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摘 x. 利用 1960 一 2017 年 石 羊 河流 域 5 个 气象 站 未 日 平均 气温 资料 ,采用 滑动 平均 方法 ,确定 了 
>10 WC 积温 的 界限 ;通过 运用 多 元 线性 回归 、 均 方差 (go) 、 线 性 趋势 系数 、 累 计 距 平和 信 噪 比 等 方 
法 ,分 析 了 石 羊 河流 域 三 10 积温 的 时 空 变化 特征 。 结 果 表 明 : 石 羊 河流 域 宇 10 CC 积温 具有 明显 
地 域 特征 ,三 10 积温 的 均值 和 极 值 均 为 荡 漠 区 高 于 绿洲 平原 区 ,绿洲 平原 区 高 于 山区 , 宇 10 0C 
避 温 的 空间 分 布 与 所 受 天 气 系统 以 及 经 、 纬 度 和 海拔 高 度 的 关系 非常 密切 。 三 10 积温 正常 年 份 
最 多 ,概率 超过 65% , OK 8] VE EE JA. RUE RIOCCTURE SEX EUSES.Z210Cf 
主要 在 5 ~9 月 ,7 月 为 高 峰值 。 宇 10 % 积温 气候 突变 全 流域 . 民 勤 和 天 祝 在 1996 年 ,永昌 、 凉 州 和 


古 浪 在 1997 年 。 石 羊 河流 域 宇 10 % 积温 升 高 
的 形成 ;而 使 喜 温 作 物种 植 面积 扩大 ,生育 期 延 


全 喜 凉 作物 种 植 面积 缩小 ,生育 期 缩短 ,不 利于 高 产 
长 ,有 利于 高 产 和 高 品质 的 形成 。 本 研究 将 对 现代 


农业 结构 规划 、 农 作物 品种 调整 以 及 农业 的 定量 化 评估 其 有 重要 意义 。 
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政府 间 气 候 变 化 委员 会 (Intergovernmental Pan- 
el on Climate Change, IPCC ) 第 六 次 评估 报告 ( Sixth 
Assessment Report, AR6) 参阅 材料 一 “IPCC 1.5 %C 
特别 报告 中 的 安全 问题 分 析 ” 报告 指出 :在 过 去 
115 a 中 已 经 升温 1 % ,全 球 已 受到 这 种 变 暧 影响 ， 
以 目前 的 增长 速度 ,到 2030 年 升温 将 达 1.5 "C, H. 
变 暧 将 持续 数 百年 至 数 千年 ;报告 还 指出 气候 变 瞬 
给 人 类 生存 和 发 展 带 来 了 一 系列 重大 影响 ,已 危及 
到 农业 粮食 ,水 资源 能源、 生态 .公共 卫生 等 方面 
的 安全 。 
积温 是 重要 的 气候 资源 ,也 是 农作物 生长 发 育 
指标 ,对 指导 农业 生产 具有 重要 意义 2 。10 CE 
一 个 地 区 重要 的 热量 资源 ,是 喜 温 作物 适宜 生长 的 
起 始 温度 ,也 是 喜 凉 作物 迅速 生长 的 温度 ,又 是 多 年 
生 作 物 开始 快速 积累 干 物 质 的 温度 。 三 10 % 积温 
对 进行 农业 气候 区 划 ,合理 配置 种 植 结构 预报 物候 
期 和 病虫害 发 生 期 有 重要 作用 “” 。 农 业 气象 学 者 
对 =10 积温 多 有 研究 ,如 分 析 区 域 三 10 "C 积温 
时 空 变 化 “ ;对 比 转折 年 前 .后 中 国 宇 10 7C AE RR 
温 特征 ” ;研究 >10 CC 积温 对 气候 变 暖 响应 “ ; 
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fip z 10 % 积温 的 预报 及 其 对 农业 影响 5 ,使 得 
z10 积温 的 研究 得 以 推进 。 但 目前 针对 石 羊 河 
流域 三 10 CC 积 温 的 研究 鲜 有 报道 ”中 ,因此 ,选取 
1960—2017 年 石 羊 河流 域 5 个 气象 站 日 平均 气温 
资料 ,深入 探讨 了 三 10 % 积温 的 时 空 演 变 特 征 , 揭 
示 了 和 气候 变 暖 背景 下 石 羊 河流 域 热量 资源 的 新 格局 
及 其 对 农业 产生 的 影响 ,将 对 现代 农业 结构 规划 af 
作物 品种 调整 以 及 农业 的 定量 化 评估 具有 重要 


1 研究 区 概况 


石 羊 河流 域 是 西北 干旱 区 重要 的 内 陆 河 流域 之 
一 。 石 羊 河 流域 地 处 青藏 高 原 北 坡 , 南 靠 神 连 山脉， 
北 邻 腾 格 里 和 巴 丹 吉林 两 大 沙漠 , 东 接 黄土 高 坡 西 
缘 , 包 括 武威 市 的 凉 州 区 、 民 勤 县 古 浪 县 .天 祝 藏 族 
自治 县 和 金昌 市 永昌 县 (图 1) ,总 面积 4. 16 x 10* 
km? ,地 理 位 置 位 于 101*06' ~ 104°14’ E,37°10' ~ 
39?24' N 之 间 ,海拔 高度 1 300 ~4 872 m, 地 形 地 貌 
极为 复杂 ,地势 南 高 北 低 ,落差 大 ,其 中 北部 民 勤 芒 
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漠 区 ,中 部 凉 州 为 绿洲 平原 区 ,北部 永昌 和 南部 古 浪 
为 浅 山 区 ,天 祝 位 于 祁连山 边 坡 为 高 寒山 区 。 石 羊 
河流 域 风 大 沙 多 ,辐射 强烈 ,日 照 充足 ,昼夜 温差 大 ， 
年 平均 气温 在 0.1 ~8.4 % ,干旱 少雨 ,年 降水 量 在 
113 ~405 mm ,年 茸 发 量 在 1 549 ~2 620 mm, =10 
% 年 积温 在 755.9 ~3 465.9 ,是 季风 性 气候 与 大 
陆 性 气候 ,高原 气 候 与 沙漠 气候 的 交汇 处 ,是 较 典 型 
的 气候 过 渡 带 ,属于 温带 干旱 、 半 干旱 气候 区 1。 


101.5E 102.0E 102.5E 103.0E 103.5E  104.0E 


2.121 多 元 线性 回归 模型 ”假设 某 一 因 变量 y 受 
个 自 变量 us rn 的 影响 ,那么 多 元 线性 回归 
SERI Ag 870 : 

jb, bx, box, o b bx, (1) 
式 中 :bo 为 常数 ;bb „ba, b: 为 偏 回归 系数 ;y 为 观 
测 值 y 的 预测 值 。 观 测 值 y 是 预测 值 y 与 残 差 y' 的 
和 ,公式 为 : 


ysyty (2) 


考虑 到 积温 与 经 度 .纬度 和 海拔 的 关系 密切 , 建 
Ý; =b +b,0 cb, + b,A (3) 
38.5N 上 {1 38.5N 
式 中 :0 为 经 度 ;p 为 纬度 ;A 为 海拔 。 
> "- n 2.2.8 jx E55 为 10 积温 多 年 平均 值 ， 
M x; JJ z10 年 积温 。 运 用 平均 值 (x) 和 均 方差 (o) 
v 37.5N 37.5N 判断 指标 "对 x, 的 异常 性 进行 判别 , 若 * YE X 8o 
二 之 间 , 为 正常 年 ;车 x 在 5+o 和 +20 之 间 , 为 全 
(© 37.0N L | 37.0N 高 或 偏 低 年 ; 若 x, 在 Xx+2o 之 外 ,为 特 高 或 特 低 年 。 
e 01020 40 60 80. 2.2.4 和 气候 倾向 率 利用 线性 趋势 回归 分 析 三 
《= 36.5N 36.5N ME (LES L2 £e 3 HH 的 与 
| 101.5E 102.0E 102.5E 103.0E 103.5E 104.0E 10 "CAE HO I] Pon 化 ,计算 >10 C Bul f CI 
Hit [n] 25 | H Ffa 
图 1 石 羊 河流 域 气象 站 点 和 海拔 高 度 空间 分 布 倾向 率 ,回归 方程 为: 


Fig.l Spatial distribution of meteorological stations and x,-a-tbti;, i-21,2,3,-,n (4) 
altitude above sea level in Shiyang River Basin : . . . 

2 式 中 :x; 同上 ;用 4 为 x; 所 对 应 的 时 间 ; 为 倾向 率 ， 
(O ~ sjes] au S, 为 每 AZ M zm A] E ESL DA 
c 2 ”资料 和 方法 bx10 AE 10 a 的 变化 率 。 变化 趋势 的 车 性 , 采 
es 用 1 与 x 间 的 气候 趋势 系数 进行 显著 性 检验 。 根 据 
p Ls He Ln v N x Z9 
O 21 资料 来 源 蒙特 卡 罗 模 拟 方法 ” :通过 信 度 a = 0. 1.0. 05、 


资料 选取 1960 一 2017 年 河西 走廊 东部 永昌 R 
勤 \ 凉 州 古 浪 、 天 祝 的 乌 莱 岭 5 个 气象 站 逐日 平均 
气温 。 观 测 数据 完整 性 和 连续 性 较 好 ,时 间 序 列 长 ， 
可 信和 度 高 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 210 CC 积温 的 确定 采用 5 d 滑动 平均 法 
确定 日 平均 气温 稳定 二 10 % 起 止 日 期 ,起 始 日 定义 
为 5 d 滑动 平均 气温 宇 10 的 日 期 ,终止 日 定义 为 
5d 滑动 平均 气温 <10 C 的 日 期 中。 确定 了 
=10 所 界限 温度 的 起 止 日 期 ,计算 年 内 起 止 日 期 间 
日 平均 气温 二 10 "C 总 和 为 二 10 CER S A 
域 年 =10 % 积温 为 同一 年 份 不 同 站 点 (zz 2 5) 的 平 
均 , 各 地 平均 三 10 Y 积温 为 同一 站 点 不 同年 份 的 平 
Hj(m 58 a), 


0.01 检 验 对 应 的 相关 系数 临界 值 依次 为 :0.305 8、 
0.365 3,0.443 0 , 当 气候 趋势 系数 绝对 值 大 于 上 述 
临界 值 时 ,分别 认为 较 显 著 显著、 很 显著 。 

2.2.5 果 计 距 平 和 信 噪 比 ” 从 累积 距 平 曲线 可 比 
较 直 观 地 看 出 变量 的 上 下 起 伏 , 并 可 判断 其 长 期 演 
变 趋 势 及 持续 变化 ,还 可 诊断 出 发 生 转折 和 突变 的 


大 致 时 间 , 从 曲线 的 小 波动 可 考察 其 短期 的 距 平 变 
化 。 采 用 公式 为: 
c(t) 2 X (x -3) (5) 


式 中 :c(t) 为 三 10 年 积温 累计 距 平 ;x、w; 的 意义 
同上 。c(i) 绝 对 值 达到 最 大 时 ,对 应 的 1 为 转折 年 。 
为 检验 转折 是 否 达到 气候 突变 的 标准 ,计算 转折 年 
ES fei EE ,计算 公式 为 : 
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S/N» AI (6) 


IOP S/N DAR EE so, xs IL s, ss 分 别 为 转折 年 前 
后 两 个 阶段 二 10 积温 的 平均 值 和 标准 差 。 当 SAN 
z1.0 时 ,存在 气候 突变 ,最 大 S/N 对 应 年 定义 为 气 
候 突变 年 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 =10%C 积 温 空间 分 布 
3.1.1 平均 及 极 值 室 间 分 布 ” 石 羊 河流 域 地 处 祁 
连 山东 廊 ,境内 地 形 复杂 ,高 山 平原 沙漠 地 貌 并 存 ， 
z10 和 积温 的 地 域 分 布 存在 一 定 差异 。 三 10 CE 
积温 :全 流域 2443.8 "C ; 民 勤 最 高 为 3 465.9 C; 
州 次 之 为 3 268.5 Y ;再 次 为 古 浪 ,2 366.4 C ;永昌 
2 362.5 C ;天 视 最 低 为 755.9 C Bl 10 CERE 
荒漠 区 高 于 绿洲 平原 区 ,绿洲 平原 区 高 于 山区 。 
=10 *C 积温 最 高 和 最 低 值 与 平均 值 分 布 一 致 , 民 勤 
最 高 4 014. 0 C (2016 4E) ; 天 祝 最 低 403. 9 7C 
(1976 年 )( 图 2) , 3, m 10 C 积温 最 高 和 最 低 值 
相差 在 632.2 ~ 940.8 C, MIERA, =10 C 积温 
南北 空间 差异 较 大 。 

AFMA z 10 C 积温 的 空间 差异 与 影响 当 
地 天 气 系统 关系 较 大 ,平原 区 和 荒漠 区 主要 受 西北 
和 偏 北 气流 环流 背景 影响 ,大 气 携带 水 汽 相 对 较 少 ， 
青天 较 多 ,阴雨 天 少 , 气 温 较 高 , 宇 10 Y 积温 自然 
高 ;山区 位 于 祁连山 东北 侧 , 受 西南 季风 影响 , 暧 湿 
气流 活跃 ,阴雨 日 数 较 多 ,气温 较 低 , 210 "C 积温 
低 。 其 次 ,三 10 "C 积温 的 空间 差异 还 与 所 在 的 地 理 
位 置 和 海拔 高 度 关系 密切 ,由 于 地 面 观 测 站 点 数量 
有 限 ,气象 站 点 代表 的 空间 范围 有 限 ,因此 ,在 分 
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图 2 石 羊 河流 域 三 10 Y 积温 平均 和 极 值 
Fig.2 Mean and absolute value of z:10 °C accumulated 


temperature in Shiyang River Basin 


frz10 Y 积温 的 空间 差异 时 ,采用 多 元 线性 回归 模 
型 进行 模拟 ,将 各 地 三 10 % 积温 及 经 度 h E 
拨 代 入 公式 (3) 计 算 ,得 出 9 个 时 段 三 10 Y 积温 的 
回归 模拟 方程 及 参数 ( 表 1) ,经 统计 检验 ,各 时 段 回 
归 方 程 均 通过 了 e =0. 01 置信 水 平 检验 ,达到 回归 
方程 的 精度 验证 。 利 用 回归 方程 和 公式 (2) 可 求 出 
各 地 不 同时 段 的 残 差 y。 在 已 知 流域 内 任 一 点 经 
度 .纬度 和 海拔 的 情况 下 ,利用 表 1 中 的 回归 模型 可 
得 出 流域 内 任 一 点 不 同时 段 三 10 % 积温 的 预测 值 
y, 在 同一 县 区 内 ,由 于 经 度 、 纬 度 和 海拔 的 差异 不 
K , 残 差 可 用 上 述 求 得 观测 站 点 的 残 差 yY 代替 ,然后 
利用 公式 (2) 求 出 任 一 点 不 同时 段 三 10 % 积温 , 进 
而 可 得 到 研究 区 三 10 % 积温 的 空间 分 布 和 动态 变 
化 。 进 一 步 说 明了 石 羊 河流 域 三 10 % 积温 的 空间 
差异 性 明显 。 
3.1.2 措 常 性 宝 间 分 布 ” 石 羊 河流 域 及 各 地 三 10 
% 积温 的 异常 性 相对 一 致 ( 表 2) ,正常 年 最 多 ,在 
38 ~41 a ,概率 在 65. 5% ~70.7% ;异常 年 在 17 ~ 
20a ,概率 在 29.3% ~34.5% , 其 中 , 特 低 0.0% ~ 


表 1 五 羊 河流 域 不 同时 段 =10 并 积温 的 多 元 线性 回归 模型 及 其 参数 


Tab.1 Multiple linear regression models of =10 °C accumulated temperature of different time periods and 


its parameter in Shiyang River Basin 


时 间 段 多 元 回归 模型 复 相关 系数 gm 置信 水 平 a 
1960—1969 年 ý=7 7167.899 +39. 9340 -162.722p — 1. 686A 0. 999 6 0. 999 2 0.01 
1970—1979 年 y 2973. 123 +76. 6080 - 88. 4319 - 1. 627A 0. 999 9 0. 999 8 0. 01 
1980—1989 年 y=1 915. 765 +59. 3130 - 62. 005¢ - 1. 663A 0. 999 9 0. 999 8 0.01 
1990—1999 年 ý= -4 294.43 «109. 0808 - 34. 8539 - 1. 575A 0. 999 9 0. 999 8 0.01 
2000—2009 年 ý - 10 244. 565 +58. 5060 - 264. 001 —1. 833A 0. 999 3 0. 998 6 0.01 
2010—2017 年 y =8 983. 123 +60. 3650 - 229. 679 — 1. 886A 0. 999 9 0. 999 8 0. 01 
1960—1989 年 y =3 552.252 + 58. 6180 — 104. 3869 - 1. 653A 0. 999 9 0. 999 8 0. 01 
1990—2017 年 ý =4 724. 379 +76. 8760 — 172. 626g — 1. 756A 0. 999 8 0. 999 6 0. 01 
1960—2017 年 y -4 102. 308 +67. 5400 — 137. 1999 — 1. 703A 0.999 9 0.999 8 0.01 
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R2 ， 石 羊 河流 域 10 CRER EFM /a 
Tab.2 Abnormal year number of =10 ^C accumulated 


temperature in Shiyang River Basin / a 


类 型 永昌 ER  mUM ”十 浪 ”天 祝 全 流域 

特 低 0 0 0 0 1 0 
LIU 6 6 6 5 10 7 

正常 39 41 41 41 38 40 
T2] 12 8 9 9 9 9 

特 高 1 3 2 3 0 2 


1.796 , 偏 低 10. 396 —17. 296 , 偏 高 13. 896 — 20.796 , 
特 高 0.0% —5.296 。 由 此 可 知 d TRE C m 10 C 
积温 正常 年 概率 均 超过 65% ,依次 向 两 端 递减 , 偏 
低 和 特 低 年 概率 小 ,在 8. 696 ~ 19.096 ,但 仍 会 对 农 
牧 业 安全 生产 造成 一 定 的 影响 。 

3.2 ”=10%C 积 温 时 间 变 化 

3.2.1 年 代 际 变化 ， 表 3 为 石 羊 河流 域 三 10 % 积 
温 距 平 ,所 用 均值 为 1960—2017 年 的 平均 。 全 流域 
及 各 地 = 10 C 积温 年 代 变 化 比较 一 致 ,20 世纪 
60 ~ 70 年 代 呈 降低 趋势 ,70 年 代 后 呈 逐 年 代 升 高 趋 
势 ,但 升幅 不 尽 相 同 。 全 流域 及 各 地 三 10 "C 积 温 20 
世纪 60 ~ 90 年 代为 负 距 平 ,二 10 C 积温 偏 低 ,70 年 
代 显 著 偏 低 ;21 世纪 前 18 a 为 正 距 平 ,二 10 % 积温 偏 
高 ,2010 一 2017 年 显著 偏 高 。20 世纪 70 年 代 至 21 t 
纪 的 2010—2017 4E z 10 C 积温 升 高 幅度 全 流域 
470.2 C 永昌 427.2 C 、 民 勤 337.3 "C I 619.6 
C 古 浪 506.0 C 、 天 祝 261.2 % 。 由 此 可 知 , 全 流域 
及 各 地 三 10 % 积温 出 现 了 较 大 幅度 的 升 高 。 


表 3 石 羊 河流 域 二 10 CC 积温 年 代 距 平 / °C 
Tab.3 Age anomaly of =10 °C accumulated temperature 
in Shiyang River Basin / °C 

年 代 永昌 民 勤 mM 古 浪 “天 祝 ”全 流域 
60 年 代 -81.3 -136.8 -83.9 -96.5 -56.7 -91.1 
70 年 代 -164.6 -196.1 -228.4 -187.4 -107.6 -176.8 


80 年 代 -73.2 -93.3 -160.6 -122.1 -125.8 -115.0 
90 年 代 -18.0 -12.0 -118.0 -36.7 43.8 -28.2 
00 年 代 127.1 165.2 278.0 187.9 123.3 176.3 
2010— 

262. 41.2 391.2 318.6 153.6 293.4 
2017 年 d: 


3.2.2 年 际 变 化 ” 石 羊 河流 域 三 10 C4 p) E 
份 呈 升 高 趋势 (图 3) ,线性 回归 方程 计算 三 10 % 年 
积温 的 气候 倾向 率 及 趋势 系数 ( 表 4) ,气候 倾向 率 
HWI > RE >T > 全 流域 > 永昌 > 天 祝 , 即 凉 
州 升 高 趋势 最 明显 。 根 据 蒙 特 卡 罗 模 拟 方 法 规定 ， 
全 流域 及 各 地 气候 趋势 系数 均 通 过 了 a =0.01 m 
著 性 水 平 检验 , 升 高 趋势 很 显著 。 杨 晓 玲 等 ”发 
现 ,在 全 球 气候 变 暖 的 背景 下 石 羊 河流 域 气温 的 上 
升 率 达 0.406 C -10 a ^ ,这 可 能 是 流域 三 10 % 年 
积温 升 高 的 直接 原因 之 一 。 

3.2.3 Am 46 ED 10 % 积温 月 际 变 
化 特征 明显 (图 4)。 各 地 三 10 7C 积温 月 变 率 ( 最 高 
月 与 最 低 月 差 ) 较 大 ,三 10 % 积温 主要 在 5 ~9 月 ， 
集中 在 6~8 月 ,7 月 为 高 峰值 ,依次 向 两 端 递减 ,其 
中 ,5 ~9 Hh z10 % 年 积温 的 87.8% ~99.3% ;6 
~8 月 占 59.1% ~89.6% ;4 月 和 10 月 天 祝 未 出 现 
= 10 积温 ,3 月 只 有 民 勤 和 凉 州 出 现 三 10 7C TH 


一 永昌 —u— RE) 一 人 一 凉 州 —e— iR 一 六 一 天 祝 一 一 全 流域 


1960 1965 1970 1975 1980 1985 


1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 
年 份 


图 3 石 羊 河流 域 >10 "C 积温 年 变化 


Fig.3 Annual variation of z: 10 ^C accumulated temperature in Shiyang River Basin 
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表 4 石 羊 河流 域 二 10 并 积温 的 气候 倾向 率 和 趋势 系数 


Tab.4 Climate tendency rates and trend coefficient of —10 °C accumulated temperature in Shiyang River Basin 


指标 永昌 RE M 十 浪 XH 全 流域 
倾向 率 /%C .10 a-! 74.905 101.19 110. 42 92.631 52. 433 86.314 
趋势 系数 0.722 6 0.804 1 0.709 6 0.742 8 0.568 2 0.746 3 
—— XB  —Bc-RÉ ”一 E 1E 2010 年 7 月 ,次 高 值 643.9 % ,出 现在 2016 年 7 
800, ——diR —>— xt 一 @ 一 全 流域 H. 各 地 三 10 % 积温 月 最 高 值 在 404. 2 ~ 815. 0 
NI «C , 均 出 现在 2010 年 7 月 ;次 高 值 在 398.4 - 797.3 
ss "C ,也 出 现在 7 月 ,出 现年 份 不 太一 致 ,永昌 和 凉 州 
ng Pn 在 2016 年 , 民 勤 在 2000 年 古 浪 和 天 祝 在 2017 年 。 
a mel 3.2.4 突变 分 析 采用 累计 距 平 法 对 近 58 a 石 羊 
ee | 河流 域 三 10 C 积温 进行 气候 突变 分 析 。 全 流域 及 
ids 各 地 三 10 % 积温 变化 比较 一 致 (图 5$) ,20 世纪 60 
机 3 年 代 至 90 年 代 中 期 呈 波 动 降低 趋势 ,1996 年 .1997 
3 4 Py 9 10 年 开始 呈 快 速 升 高 趋势 , 即 90 年 代 中 期 至 21 世纪 


图 4 石 羊 河流 域 =10 总 积温 月 变化 
Fig.4 Monthly change of =10 ^C accumulated 


temperature in Shiyang River Basin 


温 ,1~2 月 和 11~12 月 各 地 均 未 出 现 =>10 7C RU 
即 石 羊 河流 域 三 10 积温 出 现在 夏 半 年 。 

表 5 为 石 羊 河流 域 三 10 % 积温 月 极 值 及 出 现 
时 间 。 全 流域 10 所 积温 月 最 高 值 663.1 $C ,出 现 


前 18 a 为 快速 升 高 阶段 ,1996 年 全 流域 . 民 勤 .天 视 
信 品 比 绝对 值 最 大 ,分 别 为 1.7、1.5、1.1, 通 过 了 信 
噪 比 检验 , 其 中 , 1960—1996 年 平均 值 分 别 为 
2 319.6% 3 332.1 % .672.6 % ,1997 一 2017 年 平 
均值 分 别 为 2 662.7 C .3 701.7 C ,902. 8 % ,两 个 
时 段 相差 分 别 为 343.1 % .369.7 % .230.2 € ;1997 
年 永昌 、 凉 州 . 古 浪 信 品 比 绝对 值 最 大 ,分 别 为 1.3、 
1.9、1.6, 通过 了 信 品 比 检验 , 其 中 ,1960 一 1997 年 


表 5 石 羊 河流 域 二 10 并 积温 月 极 值 及 出 现时 间 


Tab.5 Extreme value of month =10 ^C accumulated temperature and its occurrence time in Shiyang River Basin 


指标 永昌 RS SO 古 浪 天 祝 全 区 域 
最 高 值 / C 652.5 815.0 773.8 660. 8 404. 2 663.6 
出 现时 间 2010 -07 2010 -07 2010 -07 2010 -07 2010 - 07 2010 - 07 
次 高 值 / C 638.8 797.3 706.1 643.2 398.4 643.9 
出 现时 间 2016 -07 2000 -07 2016 -07 2017 -07 2017 -07 2016 - 07 
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Fig.5 Accumulated anomaly of =10 °C accumulated temperature in Shiyang River Basin 
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平均 值 分 别 为 2 262.4 %C 3 101.4 C 2 238.6 C, 
1998—2017 年 平均 值 分 别 为 2 552.5 % 、3 586. 1 
C 2 686. 7 % ,两 个 时 段 相 差分 别 为 290. 1 C, 
484.7 C 448. 1 CC 。 因 此 ,可 认为 10 Y 积温 气候 
突变 全 流域 . 民 勤 .天 祝 在 1996 年 ,永昌 ROME ih ds 
在 1997 年 。 
3.3 210 CC 积温 对 农业 生产 的 影响 

农业 是 受气 候 变 化 响应 最 为 敏感 的 行业 之 一 。 
石 羊 河流 域 是 气候 变化 的 敏感 区 和 农业 生产 脆弱 
区 ,气候 变化 对 石 羊 河流 域 的 农作物 种 植 结 构 .地 理 
分 布 .生理 生态 、 生 长 发 育 及 产量 等 产生 了 一 定 影 
mi, z10 % 积温 是 重要 的 农业 气候 指标 ,分 
析 发 现 , 石 羊 河流 域 二 10 % 积温 升 高 使 流域 内 喜 凉 
作物 春小麦 面积 减少 , 喜 温 作物 玉米 和 棉花 面积 
幅度 增多 ,作物 种 植 上 限 高 度 抬升 ,种 植 范围 扩大 ， 
种 植 界 限 向 高 海拔 移动 ,对 农业 种 植 结 构 产 生 了 明 
显 的 影响 ; = 10 积温 升 高 使 农作物 生长 节奏 加 
快 . 生 育 期 提前 和 缩短 ,加 速 了 生长 发 育 的 进程 ; > 
10 积温 升 高 对 喜 凉 作物 春小麦 高 产 形 成 不 利 , 负 
效应 主要 在 苗 期 和 灌浆 期 ,而 对 喜 温 作物 玉米 和 棉 
花 等 产量 和 品质 的 提高 十 分 有 利 , 特 别 对 生育 后 期 
的 促进 效应 较 明 显 。 


4 ”结论 与 讨论 


石 羊 河流 域 三 10 Y 积温 具有 明显 地 域 特征 , > 
10 % 积温 的 均值 和 极 值 均 为 荒漠 区 高 于 绿洲 平原 
区 ,绿洲 平原 区 高 于 山区 ,荒漠 区 民 勤 最 高 值 达 
4 014.0 % (2016 年 ) ,山区 天 祝 最 低 值 403. 9 C 
(1976 年 ) , z 10 C 积温 的 地 域 分 布 除 与 所 受 的 天 
气 系统 有 关外 ,还 与 经 度 .纬度 和 海拔 高 度 关系 密 
切 ,不 同时 段 =10 % 积温 多 元 线性 回归 模型 的 复 相 
关系 数 均 超 过 0.999 ,置信 水 平均 通过 了 a =0.01， 
通过 回归 模型 得 到 了 石 羊 河流 域 三 109€ 积温 的 空 
间 分 布 和 动态 变化 。 宇 10 % 积温 正常 年 最 多 ,概率 
超过 65% ,依次 向 两 端 迅速 递减 。 偏 低 和 特 低 年 概 
率 虽 小 ,但 仍 会 对 农 牧 业 生产 造成 一 定 的 影响 。 年 、 
年 代 =10 % 积温 总 体 呈 升 高 趋势 , 凉 州 升 高 趋势 最 
Hmo >10 Y 积温 主要 在 3 ~9 月 ,集中 在 6 ~8 
月 ,高 峰值 在 7 月 ,依次 向 两 端 递减 。 三 10 "C 积温 
气候 突变 全 流域 . 民 勤 和 天 祝 在 1996 年 ,永昌 \ 凉 州 
和 古 浪 在 1997 Æ, 

石 羊 河流 域 三 10 积温 的 升 高 使 喜 凉 作物 种 


植 面 积 缩小 ,生育 期 缩短 ,不 利于 高 产 的 形成 ;而 使 
喜 温 作物 种 植 面 积 扩大 ,生育 期 延长 ,对 提高 产量 和 
品质 极为 有 利 。 

在 全 球 变 暧 背景 下 , 石 羊 河流 域 宇 10 CC 积温 升 
高 对 农业 生产 的 影响 有 利 有 弊 。 一 方面 , 石 羊 河流 
域 热量 资源 得 以 改善 ,促使 作物 种 植 结构 调整 ,有 利 
于 作物 有 机 物质 积累 ,加 快 了 生育 期 ,作物 的 种 植 界 
线 有 向 高 纬度 和 高 海拔 移动 的 趋势 ”] 。 另 一 方面 ， 
石 羊 河流 域 热量 资源 充足 ,会 使 下 旱 区 农作物 病 虫 
E KATIE .土壤 干旱 化 与 盐 溃 化 加 剧 , 暧 日 发 生 频 
率 与 强度 加 大 ,严重 影响 到 作物 产量 与 农业 生产 的 
稳定 性 ,加 大 了 农业 灾害 损失 ” 。 因 此 , 需 趋 利 避 
35 合理 利用 农业 气候 资源 ,积极 应 对 气候 变 暖 对 农 
业 生 产 的 影响 。 
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Spatial and temporal change characteristics of —10 ^C accumulated 
temperature in Shiyang River Basin 
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Abstract; Accumulated temperature is an important climate resource and crop growth and development index. In 
this paper ,using daily average temperatures of five meteorological stations in Shiyang River basin , Gansu Province, 
China during 1960 — 2017, a cumulative temperature limit of = 10 ^C was determined using the sliding average 
method. Spatiotemporal changes in cumulative temperature zz 10 °C were analyzed via multiple linear regression, 
mean square deviation (ø ) ,linear trend coefficient , cumulative anomaly , and signal-to-noise ratio methods. The re- 
sults showed that the cumulative temperature =10 C of Shiyang River basin has obvious regional characteristics. In 
the desert area ,the average and extreme values of cumulative temperature of =10 °C were higher than those in the 
oasis plain , and the temperature in the oasis plain was higher than that in the mountainous area. The regional distri- 
bution of cumulative temperature zz 10 °C was closely related to the weather system, longitude , latitude , and alti- 
tude. In normal years , a cumulative temperature 三 10 °C was the most common ,the probability of which exceeded 
6596 , which was the ends of decline. Annual and decadal cumulative temperatures 三 10 °C showed a significant up- 
ward trend. The cumulative temperature =10 °C mainly occurs from May to September ,with the highest peak in Ju- 
ly. Abrupt changes in cumulative temperature =10 ^C occurred in the entire basin , including Minqin and Tianzhu in 
1996 ,and Liangzhou , Yongchang ,and Gulang in 1997. When the cumulative temperature in the Shiyang River basin 
exceeds 三 10 *C ,the planting zones decrease and the growth period becomes shorter , which is not favorable for the 
high yields of cool-weather crops , while it is favorable for the warm-weather crops. This paper revealed new pattern 
of heat resources and its impacts on agriculture in Shiyang River basin. This is very important for modern agricultur- 
al planning,crop variety adjustment , and. agricultural quantitative evaluation. 

Key words; 210 Y accumulated temperature ; Spatio-temporal change; Mltiple linear regression; Shiyang River 
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